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В.Э. АБРАКИТОВ, С.В. НЕСТЕРЕНКО
АНАЛОГОВОЕ  МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ РАСПРОСТРАНЕНИЯ ЗВУКА НА
ТЕРРИТОРИИ ГОРОДА
Прогнозирование и оценка шумового режима на защищаемом объекте, например, в контрольной
точке селитебной зоны города и др., является актуальной задачей. Количественная и качественная
оценка распространения шума, изучение закономерностей этого распространения в сложных
условиях, с учетом множества сопутствующих факторов и неизбежно проявляющихся волновых
явлений (интерференция, дифракция и др.) может быть получена путем построения моделей,
базирующихся на аналогии акустических и оптических процессов.
Отличительной особенностью современных городов в нашей стране и за рубежом является
интенсивный их рост при ограниченных пространственных рамках. Это приводит к
сближению, а зачастую к тесному переплетению различных функциональных зон города. В
таких условиях неизбежно негативное влияние одних зон на другие. Особое значение при этом
приобретают вопросы охраны окружающей среды и, в частности, защита городских застроек от
шумового загрязнения.
Известны различные экспериментальные способы количественной оценки зашумленности
городских застроек. Наиболее целесообразно и доступно получать данные о снижении шума
экспериментальным путем в ходе натурных измерений. Однако проведение таких измерений
очень сложно. Это связано с тем, что на территори и жилых комплексов действуют одновременно
несколько источников шума, поэтому шумовой фон чрезвычайно высок, невозможно
ликвидировать шумовые помехи, влияние ветра и других атмосферных условий, искажающих
картину распространения шума.
Наиболее благоприятные условия для решения задач градостроительной акустики
создают эксперименты с использованием моделирования как одного из наиболее
эффективных и экономичных методов исследования, позволяющего проводить их в
условиях, максимально приближенных к реальным. Дост оинство экспериментальных
исследований на моделях - осуществление физических наблюдений на основе идеальных
условий, которые невозможно обеспечить в натуре. Не следует забывать, что речь идёт о
сложнейших дифракционных процессах на территории городской зас тройки, где дома,
деревья, рельеф местности вызывают трудно поддающиеся математическому описанию
неожиданные эффекты.
Основным условием достоверности при этом выступает так называемое пособие
натурных и моделируемых явлений : физические явления, процесс ы или системы подобны,
если в сходственных точках пространства, в сходственные моменты времени величины,
характеризующие состояние системы, пропорциональны соответствующим величинам
другой системы. При построении моделей используют к ритерии пособия, или безразмерные
числа, составленные из размерных физических параметров, определяющих
рассматриваемые физические явления. Простейшим, известным всем примером критерия
подобия является, в частности, масштаб географической карты или плана - дробь,
числитель которого равен единице, а знаменатель – числу, показывающему уменьшение
изображения (модели) относительно его же натурным размерам . Требования теории подобия
должны быть надлежащим образом учтены при построении любой модельной системы.
В рамках исследований [1], развитых далее в [2], нами было запатентовано так
называемое устройство для визуализации картины зашумлённости городской застройки
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согласно [3, 6], использующее замену реального звукового излучения оптическим (видимый
свет либо инфракрасное излучение на м одели). Зоны натурной звуковой тени
представляются в модели  городской застройки зонами легко наблюдаемых невооружённым
взглядом обычных, световых теней. Устройство представлено на  чертеже: (рис. 1).
Рис. 1. Общий вид устройства визуализации картины зашумлённости городской застройки
Устройство содержит: [1, 2, 3, 6]: модель источника звуковой энергии 3, модель городской
застройки 2 и средство оценки распределяемой энергии 1. Модель источника звуковой энергии
выполнена в виде нихромовой нити 3, соедине нной с источником тока и реостатом 4, а средство
оценки распределяемой энергии выполнено в виде фотопластинки 5, которая совмещена с
основанием модели городской застройки 2, при этом линейные размеры основания (территории) и
зданий выбираются из определённ ого соотношения, вытекающего из требований подобия. Эта
основополагающая зависимость теоретически  обоснована рядом наших предшествующих работ:
[1-10], в т.ч. защищена рядом российских и украинских патентов на изобретения, где она была
задействована.
Таким образом, с точки зрения соблюдения максимального подобия модели натуре масштаб
выполнения моделей выбран из соотношения:
λм = λн·сL,
Абракитов В.Э., Нестеренко С.В. Аналоговое моделирование процессов распространения звука на
территории города // Автоматизированные системы управления и приборы автоматики:
Всеукраинский межведомственный научно -технический сборник. Вып. № 121. Харків: Харківський
національний університет радіоелектроніки, 2002. – с. 87 – 94.
где сL = Lм / Lн – коэффициент масштабирования, Lм и Lн – соответственно, линейные размеры
объектов городской застройки в модели и в натуре, м; λм и λн - соответственно, длины волн
излучения в модели и в натуре, м;
Модели источников шума в виде источников света и модели зданий помещают на
фотопластинку, служащуюслужающую основанием модели. Подбирают необходимую яркость
свечения ламп, и обеспечивают заданную величину длины световой волны (за счёт применения
светофильтров). Затем экспонируют фотопластинку в пределах исследуемой застройки, фиксируя
время экспозиции. Проявленная фотопластинка является результатом эксперимента и хранит в
себе данные о распределении моделируемого шумового излучения на модели исследуемого
объекта. По степени освещенности каждого участка изображения судят о степени зашумленности
городской застройки. Освещенность в исследуемых точках спроецированного на экран
изображения измеряют люксметром, оттарированным в децибелах. Для тарировки люксметра
используют известные закономерности относительного снижения звука а пространстве.
Недостатком известного устройства [3, 6] является сложность, большая
продолжительность и высокая трудоёмкость получения фотографических отпечатков,
невозможность получения полностью аналогичных друг другу копий одного и того же
эксперимента, практическая невозможность непосредственного ввода данных моделирования в
компьютер. В устройстве-прототипе требуется осуществить фотографическую обработку
полученного изображения: для чего требуется извлечь фотопластинку; проявить её, закрепить (с
соблюдением известных в фотографии способов недопущения засветки фотоотпечатка: т.е. такие
работы проводятся в темноте или при свете специальной красной лампы).
Дальнейшим развитием этой идеи явилось совершенствование средств регистрации
распределения моделируемого излучения на территории объекта, позволяющих получить
характеризующие его качественные и количественные параметры.
В связи с этим была разработана также оригинальная конструкция устройства аналогового
моделирования процессов распространения звука на территории города [8, 10],
функциональная схема которого приведена на прилагаемом чертеже (рис. 2)
На чертеже показаны:
I, II, III, ... IX – контрольные точки на модели городской территории, и собственно устройства
аналогового моделирования процессов распространения звука на территории города. Устройство
имеет в своём составе следующие части:
1- сменная модель городской территории с моделями сооружений;
2- модель источника звука в виде источника инфракрасного излучения;
3 - блок питания;
– средство регистрации и измерения распределения моделируемой энергии в составе:
4 – датчик инфракрасного излучения (тензоризистивный пирометрический преобразователь);
5 – преобразователь (например, мост с статическим уравновешением , которое следит);
6 – усилитель;
7 – система фильтров;
8 – селектор фильтров;
9 – измеритель (например, серийная измерительная сист ема типа ДО732);
10 – блок индикации (дисплей).
Абракитов В.Э., Нестеренко С.В. Аналоговое моделирование процессов распространения звука на
территории города // Автоматизированные системы управления и приборы автоматики:
Всеукраинский межведомственный научно -технический сборник. Вып. № 121. Харків: Харківський
національний університет радіоелектроніки, 2002. – с. 87 – 94.
Рис.2. Общий вид устройства аналогового моделирования процессов распространения звука на территории города
Устройство работает следующим образом.
На модели исследуемого объекта 1, изготовленной с соблюдени ем требований подобия, с
учетом деталей натуры ( особенностей рельефа местности и городской застройки, например )
устанавливают в необходимых местах источники ИК - излучения 2, используемые в качестве
моделей источников звука, причем АЧХ этих источников мод елируют АЧХ натурного звукового
излучения. В необходимом месте контроля ( в точках I, II, III, ... IX) устанавливают датчик ИК-
излучения 4. Может быть использован единый датчик 4, осуществляющий сканирование всего
поля. Включают блок питания 3 устройства. Т.к. спектральные характеристики и интенсивность
(облученность) в точках контроля ИК - излучения на модели аналогичны акустическим
характеристикам в натуре, ИК - излучение распространяется на модели с соблюдением волновых
явлений, характерных для звука (инт ерференция, дифракция и т.п.), которые одинаковы для волн
любой природы, датчик 4 будет фиксировать облученность ИК - излучения, соответствующую
интенсивности звука в месте контроля. Принятый сигнал от датчика 4 поступает на
преобразователь 5, который обесп ечивает формирование электрического сигнала,
пропорционального интенсивности моделируемой энергии (облученности в месте контроля ). С
выхода преобразователя 5 электрический сигнал подается на вход усилителя 6, с выхода которого
поступает на систему фильтров 7, которые обеспечивают выделение из широкополосного сигнала
необходимые спектральные составляющие, соответствующие спектральным составляющим звука,
обусловленным нормативными документами для контроля уровней звукового давления.
Так, например, фильтр 7 1 обеспечивает выделение сигнала, аналогично третьоктавной полосе
звуковых частот 31.5 Гц, фильтр 7 2 - аналогично полосе звуковых частот 40 Гц и т.д. При помощи
переключателя 8 производится подключение выхода каждого из фильтров ко входу измерителя 9.
Измеренная величина представляется блоком индикации 10, отградуированным в dB re 1 pW / м2.
Таким образом, наличие среди элементов устройства системы фильтров с переключателем,
обеспечивающим выбор необходимого фильтра, позволяет осуществлять спектральный анали з
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моделируемого излучения, т.к. затухание в определенных полосах частот может быть больше, чем
в других.
После фиксации результатов измерения датчик 4 перемещается в следующую точку контроля, –
например, точку II, III, ... IX и т.д.
Полученную в ходе модельных экспериментов информацию вносят в компьютер. На её базе
могут быть созданы так называемые карты шума, описывающие распределение акустического
загрязнения на территории города.
Пример такой карты шума для конкретного отдельно взятого участка город ской застройки, на
котором расположена жилая группа одного из микрорайонов Салтовского жилого массива г.
Харькова, включающая три девятиэтажных здания с линейным источником шума в виде
транспортной автомагистрали (прилегающей улицы), представлен на рис. 3, 4  и 5. Масштаб
схемы – 1:1250 (в 1 см – 1,25 м). Этому значению соответствует константа подобия с L=0,0008. На
рис. 3 показаны исходные данные в виде плана местности, на котором чётко видны
вышеуказанные здания, служащие шумозащитными экранами на пути рас пространения шумового
загрязнения, деревья, и другие элементы инженерного благоустройства, оказывающие влияние на
происходящие на территории  жилой группы звуковые процессы. Следует обратить внимание, что
на схеме проведены топографические горизонтали (спа д отметок от 160 м над уровнем моря до
157), взятые из данных геодезической съёмки местности. Очевидно, крутизна рельефа (перепад
высот более чем на 3 м на участке ограниченной площади) оказывает существенное влияние на
процессы распространения шума, - но как её учесть теоретическими расчётами? В случае
построения оптико-акустической аналоговой модели её основание (поз. 1 на рис. 1; или
соответствующая ей поз. 1 на рис. 2) просто отклоняют от строго горизонтального положения под
определённым углом, соответствующим естественному уклону рельефа местности. В соответствии
с теорией подобия должно быть обеспечено равенство углов наклона соответственных элементов
модели и натуры. Наклонное положение сменной модели городской территории, с уклоном i =
0,03%, соответствующее естественному перепаду высот на местности, нисколько не затрудняет
практическое проведение эксперимента.
Линейный источник шума на местности (автомобильная дорога) в ходе опыта заменяется его
моделью в виде линейного источника света. Световой пото к, излучаемый такой лампой, и
представляющий собой модель потока звуковой энергии, излучаемой движущимся транспортом от
дороги, пропорционален ему, и связан с его энергетическими параметрами ранее выведенными
нами зависимостями [11].
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Рис. 3. Конкретная градостроительная ситуация в зоне, подлежащей исследованию
Рис. 4. представляет нерасшифрованную (пока ещё) картину визуализации зашумлённости
городской застройки. Зоны звуковой тени на рис. 4 представлены адекватными им зонами
обычной, световой тени. При этом интенсивность окраски полученной картины пропорциональна
интенсивности моделируемого излучения. По той же причине проекции моделей зданий на модель
территории на снимке получаются зачерненными.
Рис. 4. Распределение исследуемой энергии по поверхности модели
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На рис. 5 представлена карта шума для данного случая, полученная в результате анализа
проведенных экспериментов. Построены так называемые изобелы – линии, соединяющие точки с
одинаковыми значениями уровня звука, выраженными в дБА.
Рис. 5. Карта шума, полученная в результате одного из экспериментов
Спад уровней звука, как и следовало ожидать, осуществляется вглубь микрорайона, по мере
удаления от автомобильной дороги, являющейся его основным источником. Первые два здания,
выходящие фасадами на красные линии улицы, являются неплохими акустическими экранами,
препятствующими проникновению шума внутрь селитебной территории микрорайона. В просвете
между зданиями образован «прострел», куда в разрыв сплошной линии городской застройки
проникает шум от дороги. Однако дальнейшему распространению акустического загрязнения
вглубь селитебной территории микрорайона препятствует третье здание, находящееся во втором
эшелоне застройки. Зоны акустической тени за зданиями имеют чётко выраженную треугольную
форму. В результате интерференции звуковых волн, и смоделированного в результате
экспериментов уклона местности треугольники звуковой тени не равнобедренные, (как это можно
было бы ожидать теоретически), имеют своеобразные отклонения от правильной геометрической
формы, и т.п. (выявляемые исключительно посредством аналогового моделирования) свои
специфические особенности.
Построение карт шума, их детальное изучение, и разработка (на базе предшествующего тому
анализа полученных в результате моделирования сведений) надле жащих мероприятий по
оптимизации акустического климата урбанизированных территорий позволяет решить множество
экологических проблем, связанных с шумовым загрязнением окружающей среды, и обеспечить
акустический комфорт Человека в местах его обитания.
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Аналогове  моделювання процесів розповсюдження звуку на території міста / В.Э.
Абракитов; С.В. Нестеренко //АСУ та прилади автоматики. 2002. №___. Р. ____.
Важливим моментом у рішенні проблем урбанізації є кількісна оцінка поширення
шуму в умовах міської забудови, вивченн я закономірностей такого поширення в
складних умовах. Найбільш сприятливі умови для рішення задач містобудівної
акустики створюють експерименти з використанням моделювання. Раніше одним з
авторів статті був запатентований так називаний пристрій для візуалі зації картини
зашумованості міської забудови. Подальшим розвитком цієї ідеї з'явилося
удосконалювання засобів реєстрації розподілу випромінювання, що моделюється, по
території об'єкта. Запропоновано нову конструкцію пристрою аналогового
моделювання процесів поширення звуку.
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Analog modelling of processes of distribution of a sound in territory of city / V.E. Abrakitov; S.V.
Nesterenko //Management Information System and Devices. All -Ukr. Sci. Interdep. Mag. 2002. N__. P
____
An important point in the decision of problems of a urbanization is the quantitative estimation of
distribution of noise in conditions of city building, studying of laws of such distribution in
complex(difficult) conditions. Optimum condition s for the decision of problems(tasks) of town -planning
acoustics create experiments with use of modelling. Earlier one of authors of clause(article) patented the
so-called device for visualization of a picture зашумлённости city building. The further devel opment of
this idea was perfection of means of registration of distribution of modelled radiation in territory of
object. The new design of the device of analog modelling of processes of distribution of a sound is
offered.
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